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Spintronika je nové odvétvi elektroniky, kde se
ke zpracovani a uchovavani dat pouziva kromé néboje

elektronu také jeho spin. V soucasné dobé iz existuji

komeréné dostupné spintronické soucéastky pro ukladani
dat, ale vyuZiti spinu pro zpracovani informaci je zatim
teprve v pocatcich. V tomto ¢lanku je struéné vysvétleno,
co to vlastné spin elektronu je. Dale je zde ukazano, jakym
zpusobem je mozné dosahnout toho, ze se orientace spinu
elektronu projevi v mérfitelnych elektrickych vlastnostech
elektronickych sougéastek. Je zde vysveétlena zakladni
fyzikalni podstata prvniho navrhu spinového tranzistoru

z roku 1990 i dvé jeho razné praktické realizace, ke kterym

doslo v letech 2009 a 2010.

Srdcem kazdého pocitace je procesor
(anglicky Central Processing Unit, CPU),
ve kterém dochazi ke zpracovavani infor-

veni integrovaného obvodu v roce 1958
plati empirické pravidlo, Zze pocet tranzis-
tort umisténych v integrovaném obvodu se

maci, a tim i k vyko- [
navani pokynl zada- i
nych uzivatelem.
Rychlost procesoru
tedy pfimo urcuje, jak
dlouho je nutné ce-
kat na vysledky pfi-
slusnych vypoctu. Ve
skutecnosti je to po-
nékud slozitéjsi, pro-
toze do hry vstupuji
jesté rychlosti ukla-
dani informaci v ope-
racni paméti nebo na

pevnem disku poci-
tace, ale i tak je pro
uzivatele opravdu vy-
hodné mit pocitac
s rychlym procesorem. Co ale urcuje ,rych-
lost“ procesoru? Mnozstvi vypoétl vykona-
nych za jednotku ¢asu je dano souéinem
frekvence procesoru a pocétem instrukci
vykonanych v jednom hodinovém cyklu.
Frekvence bézné prodavanych procesor(,
které jsou zhotovovany z kiemiku, se ale
kvuli problémim spojenymi s odvodem tep-
la z nich jiz nékolik poslednich let viibec
nezvysuje. Narustu vykonu procesorll se
tedy v soucasné dobé dosahuje pouze
zvétsenim poctu instrukci vykonanych v ho-
dinovém cyklu, ktery pfiblizné souvisi s od-
mocninou poctu tranzistort v procesoru
integrovanych. Zajimave je, Ze jiz od obje-

Obr. 1 Schematické zndzornéni spinu elektronu jako malého magnetu
umisténeho do osy otaceni kulicky
(Cervené kfivky zndzorriuji magnetické silocary)

pfiblizné zdvojnasobi kazdé dva roky — toto
pravidlo byva oznacovano jako Mooreuv
zakon podle spoluzakladatele spole¢nosti
Intel G. E. Moore, ktery jej publikoval v roce
1965 [1]. Otazkou ale je, jak dlouho tento
narlst vykonu procesoru diky zvysujici se
miniaturizaci maze jesté pokracovat. V sou-
¢asnosti jsou prodavany procesory, kde je
velikost nejmensich strukturnich detaill
32 nm. Pfi zmenseni jejich velikosti pod
jistou mez, ktera je pfiblizné 10 nm, vsak
prestanou platit zakony klasické fyziky,
které tvofi zaklad fungovani dnesnich inte-
grovanych obvodu. V téchto miniaturnich
rozmérech totiz misto toho za¢nou platit

zakony fyziky kvantové. Jednim z dusledku
je, Ze elektron si zde jiz neni mozné pfed-
stavovat jako ,nabitou kulicku, protoze se
zdsadnim zplsobem zaéne projevovat
jeho vinovy charakter. Pokud by se napfi-
klad elektron zacal sifit vodivym kanalem
o §ifce nékolika nanometrl a ve srovna-
telné vzdalenosti by byl néjaky jiny vodivy
kandl, elektron se s jistou pravdépodob-
nosti bude vyskytovat v obou téchto kana-
lech a tato jeho pravdépodobnost vyskytu
navic muze v ¢ase oscilovat. Tento jedno-
duchy pfiklad jasné ukazuje, Ze za par let
jiz nebude mozné dale zmensovat rozméry
jednotlivych soucastek v integrovanych ob-
vodech bez toho, ze se zcela zméni za-
kladni fyzikalni principy, které jsou pfi jejich
fungovani vyuzivany. Otazkou je, jak si s hro-
zici stagnaci elektronika v budoucnosti
poradi.

Jednim z moznych dalSich smeéra
vyvoje elektroniky je zacit vyuzivat spin
elektronu. To, Ze elektron ma kromé naboje
i spin, je znamo jiz od roku 1925, ale
v bézné elektronice byl spin az do nedavné
doby naprosto opomijen. Co to vlastné
spin je? Spin je vlastni Uhlovy moment
hybnosti, ktery se projevuje viastnim mag-
netickym momentem elektronu. Spin je
svou podstatou kvantova veli¢ina, a proto
v klasické elektrodynamice nemé obdobu.
Velice zjednodu$ené je ale mozné si elek-
tron predstavit jako malou otacejici se
kuli¢ku, ktera ma miniaturni tycovy magnet
umistény v ose rotace této kuliCky — viz
obr. 1. Orientace magnetku (spinu) je dana
smyslem otaceni kulicky a znazorfiuje se
pomoci Sipky. Elektron se spinem +1/2
na obr. 1a) odpovida kuliéce rotujici
,0d zapadu k vychodu® a indukuje stejné
magnetické pole jako miniaturni tycovy
magnet s jiznim pélem (J) sméfujicim na-
horu. Elektron se spinem —1/2 na obr. 1b)
odpovida kuliéce rotujici ,od vychodu na
zapad“ a odpovida magnetu se severnim
pélem (S) sméfujicim nahoru. V bézném
elektrickém obvodu je orientace spinu
zcela ndhodnd a nema zadny vliv na pohyb
elektronu. V magnetickém poli ale maji
elektrony se spinem ve sméru magnetic-
kého pole jinou energii nez elektrony se
spinem opacnym. Pokud tedy bézny — spi-
nové nepolarizovany — elektricky proud
prochazi feromagnetickym kovem, kde
jsou vzdy vSechny magnetické momenty
orientované jednim smérem, elektrony po-
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stupné ota&i svlj spin do smeéru, ktery
odpovida mensi energii (ij. napriklad ve
sméru magnetizace v tomto feromagnetu).
Na vystupu z feromagnetu je pak tedy
elektricky proud spinové polarizovany, tj.
pro vSechny elektrony mifi jejich spin jed-
nim smérem. Pokud dalsi pohyb elektrona
probiha v nemagneticke latce, spiny elekt-
ron za né&jakou dobu opét zaénou mifit
nahodnymi sméry a na prichodu proudu
se jejich docasné spinova polarizace nijak
neprojevi. Zcela jina situace ale nastane,
pokud spinové polarizované elektrony zac-
nou opét prochazet magnetickou latkou.
Pokud je orientace jejich spinu souhlasna
se smérem magnetizace v tomto druhém
materialu, elektrony budou prochazet bez
probléemu a elekiricky odpor bude maly.
Pokud naopak budou spiny elektront mifit
do opa¢ného smeéru, elektricky odpor bude
veliky. Tento jev, ktery byl poprvé experi-
mentalné pozorovany v roce 1988, se na-
zyva giganticka magnetorezistence (Giant
Magnetoresistance, GMR), protoze rela-

i po odpojeni napajeni. Jeji nevyhodou ale
naopak je, ze se zatim nedafi vyrabét pfi-
slusné pamétové moduly s kapacitou pre-
sahujici desitky Mb.

Zatimco pouzivani spinu elektronu
v pevnych discich a pamétech poéitacu je
v soucasné dobé jiz realitou, na jeho ko-
mercni vyuziti v procesorech se stale jesté
¢eka. Pritom prvni navrh na tranzistor zalo-
Zeny na spinu elektronu — tzv. spinovy tran-
zistor, pochézi jiz z roku 1990 [3]. V tomto
navrhu se jedna vlastné o bézny polem fi-
zeny tranzistor (Field Effect Transistor, FET),
ve kterém je vodivost v polovodi¢ovém
kanalu mezi dvéma elektrodami ovladana
elektrickym polem pfilozenym na hradlo
(Gate). Rozdil ale spociva v tom, Ze zdro-
jova (Source) a odvodova (Drain) elektroda
jsou tvofeny feromagnetickym kovem,
a tedy je pfislusny proud elektron ve vodi-
vém kanalu spinové polarizovany — viz
obr. 2. Spinové polarizované elektrony (na
obr. 2kulicky s Sipkami) jsou injektovany ze
zdrojove elektrody, ktera je vyrobena z fe-
romagnetického kovu s magnetizaci ve

Z nich spociva v tom, Zze by mél byt velice
jednoduse rekonfigurovatelny — pokud totiz
dojde k otoéeni sméru magnetizace v odvo-
dové elektrodé, dojde pfi konstantnim napé-
ti na hradle k prohozeni otevieného a uza-
vieného stavu tranzistoru. Jeho hlavni po-
tencionalni vyhoda ale spociva v tom, ze
oto¢eni spinu elektronu by mélo byt pod-
statné rychlejsi a také daleko méné ener-
geticky naro¢né nez napétim na hradle vy-
volana zména odporu polovodi¢ového ka-
nalu, ktera se v sou¢asné dobé v tranzis-
torech typu FET pouziva a ktera je zplso-
bena napf. odsatim vodivostnich elektront
z kanalu. Zejména energeticka uspornost
takovehoto tranzistoru je velice lakava, pro-
toZze mnozstvi elektrické energie spotrebo-
vané v souvislosti s pouzivanim poéitacu je
v soucasnosti opravdu obrovské — pred par
lety jiz napfiklad pfesahlo mnoZstvi ener-
gie spotfebované v letecké dopravé.
Prakticka realizace tohoto navrhu spi-
nového tranzistoru véak narazila na pro-
blém, Zze vzhledem k velice odlisnym elek-
trickym vodivostem kov( a polovodiél neni

tivni zména odporu podle orientace spinu
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Obr. 2 Schematické zndzornéni spinového
polem fizeného tranzistoru
(tento typ tranzistoru byl experimentalné realizovan v roce 2008)

muze dosahovat az stovky procent. V roce
1997 firma IBM uvedla na trh ¢teci hlavy
v pevnych discich pocitacu zalozené na
GMR a v roce 2007 byla za tento objev
udélena Nobelova cena za fyziku. A bez
nadsazky je mozno fici, Ze pravé tento jev
zaloZil spintroniku, neboli elektroniku vyu-
Zivajici spinové polarizované nosi¢e na-
boje [2].V roce 2007 byla firmou Freescale
Semiconductor uvedena na trh dalsi spin-
tronicka soucastka — pocitacova operacni
pamét typu MRAM. Tato pamét je zalozena
na pouziti magnetického tunelovaciho pre-
chodu (Magnetic Tunnel Junction, MTJ),
kde se projevuje spintronicky jev obdobny
GMR. Zatimco v pfipadé GMR jsou dva
feromagnetické kovy spojeny nemagnetic-
kym kovem, v MTJ je od sebe oddéluje
tenka vrstva elektrického izolantu, skrz kte-
rou musi elektrony tunelovat [2]. Vyhoda
paméti MRAM je, ze je stejné rychla jako
bézné pouzivana pamét typu DRAM, ale
informace v ni uloZzené se uchovavaji

Obr. 3 Schematické znazornéni pseudo-spinového
polem fizeného tranzistoru (tento typ tranzistoru je pomérné jednoduse

realizovatelny, protoZe pouze kombinuje technologii CMOS s technologil

sméru horizontalni zelené Sipky, do polo-
vodi¢ového kanalu, kde se §ifi ve sméru
¢erné horizontalni Sipky. MnozZstvi elekt-
ront proslych do odvodové elektrody, ktera
ma magnetizaci souhlasné orientovanou
s elektrodou zdrojovou, zavisi na spino-
vém stavu elektronu v kanéalu. Bez napéti
na hradle se orientace spinu elektronu pfi
§ifeni polovodi¢ovym kanalem neméni —
viz obr. 2a), a tedy elektrony mohou snad-
no pfechazet z polovodice do odvodové
elekirody se souhlasné orientovanou mag-
netizaci, coz se projevi malym elektrickym
odporem. Pokud naopak dojde k pfilozeni
napéti na hradlo, pasova struktura v polo-
vodi¢i se zméni. To se vlivem relativistické
spin-orbitalni interakce projevi jako vnitfni
efektivni magnetické pole, které otoCi orien-
taci spinu elektront — viz obr. 2b), diky Cemuz
elektrony nebudou moci prechazet z polo-
vodi¢e do odvodove elekirody. Ve srovnani
s béznymi tranzistory FET by tento spinovy
FET mel mit dvé podstatné vyhody. Prvni

MTJ vyvinutou pro paméti typu MRAM)

mozné pomoci ohmického kontaktu dosah-
nout U€innou injekci spinové polarizova-
nych elektroni z feromagnetického kovu
do polovodice. To se ale v nedavné dobé
podafilo odstranit vioZzenim dodatecné
mezivrstvy, ktera elekiricky oddéluje fero-
magneticky kov od polovodice a skrz kte-
rou musi elektrony tunelovat pri cesté z elekt-
rody do vodivostniho kanalu. Diky tomu se
nakonec v roce 2009 tymu védcl z Koreje
a USA podafilo funkéni prototyp spinového
tranzistoru realizovat [4]. Jako material pro
feromagnetické elektrody byla pouzita sli-
tina Nis:Fe4q, vodivostni kanal byl zhotoven
z polovodice InAs a méfeni bylo provedeno
pfi teploté 1,8 K pomoci balistického trans-
portu elektronu. Tento experiment sice pro-
kazal principielni moznost realizace pfi-
slusného konceptu spinového tranzistoru,
ale zatim se nezda, Ze by bylo mozné z to-
hoto sméru vyzkumu oéekavat v blizké bu-
doucnosti néjakou komeréné uplatnitelnou
soucastku (a to zejména z davodu velice

6 Sdé&lovaci technika
telekomunikace — elektronika - multimédia

6/2012



nizkych teplot nezbytnych pro dosazeni
jeho funkénosti).

Jinym smérem se vydala védecka sku-
pina z Tokijské univerzity, kde se zaméruji
na vyrobu tzv. pseudo-spinoveho tranzis-
toru [5] — viz obr. 3. Terminu ,pseudo” je

Tento vyzkum byl soustfedén kolem firmy
Hitachi, konkrétné jeji vyzkumné pobocky
v Cambridge, a také se ho ¢aste¢né zucast-
nil tym védcu z Matematicko-fyzikalni fa-
kulty [6]. Aktivni ¢asti tohoto tranzistoru je
dvou-dimenzionalni elektronovy plyn (Two-

elektronu, a tim i vysledny vliv hradlového na-
péti na rozdil napéti méfenych na deteké-
nich elektrodach — viz obr. 4¢). Velikou vy-
hodou této realizace spinového tranzistoru
je, Zze elektrony se v polovodiéovém kanalu
pohybuji difuzné (nikoliv balisticky), a tento

a) Schematické znazornéni otaceni spinu
elektronu (znazornéného Sipkou)

pfi jeho Sifeni dvou-dimenzionalnim
elektronovym plynem (2DEG)

b) Schematické znazornéni
elektrického zapojeni pouZitého
pro ziskani dat zobrazenych v ¢asti c)

c) Zavislost rozdilu napéti mezi
meéficimi elektrodami (Uy)

na napéti na hradle (Us) pro
dvé rlizna mista (x)

optické injekce elektront

Obr. 4 Spinovy tranzistor zaloZeny na spinovém Hallové jevu — SHE
(tento typ tranzistoru byl experimentalné realizovan v roce 2010)

zde pouzito proto, Ze zatimco ve spinovém
tranzistoru je zpracovani informace prova-
déno pomoci spinové polarizovaného prou-
du elektronu, v pseudo-spinovem tranzis-
toru je pouzit normalni FET (s nemagnetic-
kymi elektrodami a nepolarizovanymi elek-
trony znazornénymi na obr. 3 kulickami bez
Sipek). K nemagneticke zdrojove elekirodé
je ale navic pfipojen magneticky tunelovaci
prechod (MTJ), ktery se sklada ze dvou
vrstev feromagnetickych kovl oddélenych
tenkou vrstvou elektrického izolantu a ktery
doplfiuje funkénost tranzistoru i o pamé-
tové funkce. Orientace magnetizace v hor-
ni (modré) vrstvé je pevna a v dolni (Cer-
vené) je proménna.V zavislosti na relativni
orientaci téchto dvou magnetizaci je tune-
lovaci proud veliky (pro souhlasné oriento-
vané magnetizace), anebo maly (pro opac-
né orientované magnetizace), ¢ehoz je vy-
uzivano pro realizaci ,nezapominajici“ pa-
meti pro pfislusny tranzistor. Velikou vy-
hodou tohoto pfistupu je, ze je zalozen na
kombinaci technologie CMOS (Complemen-
tary Metal-Oxide-Semiconductor), ktera je
v souc¢asnosti pouzivana pfi vyrobé vétsiny
integrovanych obvodu, a technologie vyvi-
nuté pro vyrobu paméti MRAM. Nevyhodou
tohoto pfistupu véak je, Ze zatim neni tech-
nologicky mozné umistit MTJ na kazdy
tranzistor FET. Nicméné i integrované ob-
vody, kde bude ,nezapominajici“ pamétovy
prvek pfitomen jen na ¢éasti tranzistor(,
mohou nalézt v budoucnosti své aplikace.

UplIné jina cesta vedla k vyvoji spinové-
ho tranzistoru zalozeného na spinovém
Hallové jevu (Spin Hall Effect, SHE), jehoz
prototyp byl realizovan v roce 2010 jako dru-
hy funkéni spinovy tranzistor na svété [6].
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-Dimensional Electron Gas, 2DEG) v hete-
ropfechodu AlGaAs/GaAs. V tomto materia-
lu byl pomoci elektronové litografie vyme-
zen polovodi¢ovy kanal a elektrické kon-
takty, mezi kterymi se méfi elekirické napé-
ti — viz obr. 4. Spinové polarizované elekt-
rony nebyly v tomto konkrétnim pfipadé
do tranzistoru injektovany elektricky, ale
opticky — absorpci kruhové polarizovaného
svetla z laseru v pricném pfechodu p-n
mezi 2DEG a 2DHG (dvou-dimenzional-
nim dérovym plynem) [6], nicméné obdob-
nych vysledkl bylo nasledné dosazeno
i v pfipadé elektricke injekce elektronl z fe-
romagnetického kovu. Vlivem relativistické
spin-orbitalni interakce méni spin elektro-
nu pfi Sifeni timto polovodi¢ovym kanélem
svou orientaci — viz poloha Sipek v obr. 4a),
coz se diky SHE projevi oscilaci polarity
napéti podel polovodicoveho kanalu, ktera
je nasledné detekovana pfislusnymi elek-
trodami. Po pfilozeni napéti na hradlo umis-
téné nad vodivostni kanal — viz obr. 4b), pak
dochazi k ovlivnéni vnitfnich efektivnich mag-
netickych poli v tomto materialu, coz vede
ke zméne prisludné precesni periody orien-
tace spinu, a tim i ke zméné napéti dete-
kovaného na jednotlivych elektrodach.
Elektricky proud je odveden ze souéastky
jesté pfed dosazenim hradla a méficich
elektrod, coz umozriuje detekci Cisté spino-
veho proudu (j. pfipadu, kdy pocet elekiro-
nu s jednou orientaci spinu Sificich se po-
dél kanalu je pfesné roven poctu elektront
s opaénou orientaci spinu Sificich se opac-
nym smérem). Pfi posunuti mista optické
injekce elektronl do tranzistoru, jak je zna-
zornéno v obr. 4b) sipkou s oznacéenim x,
se zméni misto pocatku precese spinu

jev je tedy dobre pozorovatelny i za poko-
jove teploty [6].

Zaveérem je mozné konstatovat, ze
v soucasné dobé neni vibec jasné, kdy —
a jestli viibec — se tranzistory vyuzivajici
spinu elektronu podafi realizovat v ko-
mercné Uspésné soucastce. Je totiz moz-
né, Zze snaha o masové vyuziti spinu v elekt-
ronice se nakonec ukaze byt pouze slepou
uliékou. Na druhou stranu je ale mozné, ze
se diky porozuméni fyzice spinu dockame
skutecné revolu¢nich zmén ve vypocetni
technice. To ale ukéaze az Cas.
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Zdroj obr. 4: J. Wunderlich, Fyzikalni tstav AV
CR a Hitachi Cambridge Laboratory.
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